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ОР ТНЕ ИОІАНІШ) НЕЧТНОН ІИѴБ5ТІОАТІОН ОР СНІТІСАЬ 
ЮТАИХСЗ ОР РЕКН0МА0НЕТ5 АВОѴЕ ТНЕ СИНІЕ РОИТ 
3. Ѵ.ЫаІеуеѵ 

АЪвкгаск * 

Не іівсивв кЬе ргоЫет оі іпѵѳвківакіоп о і сгікісаі йупатісв 
оТ :Гегготаепекв іп пеикгоп всаккегіп& ѳірегітепга «Ьеп кЬе втаіі 
-ап^іѳ сговв вескіоп апй роіагіаакіоп оі всаккегей пеикгопа агѳ 
теаѳигесі. Ік іѳ ѳЬото кЬак кЬе То11о»іпв Теа-кигев оі кЬе сгікіс¬ 
аі йупатісв еоиій Ъе іпѵевкіеакеі : 1) епегеу оі кЬе Іопв-таѵе 
сгікісаі Пискиакіопв іп кНе гап^ѳ, шЬеге кЬе «Іігеск теавиге- 
тепк оГ кЬе кгапаГвггей ѳпегау 1в ітроввіЬІе оѵіпв ікв вта 11- 
певѳ; 2) ааутркокіс ЪеЬатіоиг оі кЬе вріп Сгееп Гипскіоп ак 
Іаг^е епегеу. Веѳііеа, ік ів віюто кЬак кЬе иаиаі Огпвкеіп- 
- Еегпіке ехргеввіоп Тог кЬе сговв вескіоп іа аррІісаЬІе іп 
кЬе опіу савв «Неге кЬѳ пеикгоп кіюе оТ ГНдЬк кЬхоияЬ кЬе 
огікісаі Тіискиакіоп ів втаіі сотрагей «ікЬ ікв соггвіакіоп 
кіте. Іп кЬе орровіке Іітікіпе оаве вкгоп^ апвиіаг йерепйепсе 
оі кЬе сговв вескіоп какеа ріасв іп кЬе Ъугігойупатісаі 
ге^іоп. 

Аннотация 

Обсуждается вопрос об изучении критической динамики ферро¬ 
магнетиков в опытах по малоугловому рассеянию нейтронов, 
когда наряду с сечением измеряется поляризация рассеянных 
нейтронов. Показано, что можно изучать: I) энергию длинно¬ 
волновых критических флуктуаций в области, где непосредствен¬ 
ное измерение переданной энергии невозможно из-за её 
малости ; 2 ) асимптотическое поведение спиновой функции Грина 
ферромагнетика при больших энергиях. Кроме того, показано, 
что угловое распределение рассеянных нейтронов описывается 
формулой Орнштейна - Цернике лишь в том случае, когда время 
пролета нейтрона через критическую флуктуацию мало по 
сравнению с её временем жизни. В обратном предельном 
случае сильная зависимость от угла возникает уже в гидро¬ 
динамической области. 
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В основе современных представлений о критической динамике 
ферромагнетиков лежит гипотеза динамического подобия Гальперина и 
Хоенберга ' , согласно которой характерная энергия критических 

флуктуаций кубического ферромагнетика выше Т с имеет вид : 

і^) = ТІ (Ч'»-)*'" (І) 

Здесь ^ _ критический индекс динамического подобия, 

импульс флуктуации, а- длина порядка межатомной и < х. = а. і Ѵ - 
обратный корреляционный радиус (*: = ^ ). Следствия этой 

гипотезы были экспериментально подтверждены с помощью рассеяния 
нейтронов Коллинсом и др. ^ж Бурдони и др. / 3 ' в железе, Мин- 
кевичем и др. в никеле и Дитрихом и др. в би 0 . Значе¬ 
ние динамического индекса і было получено в ^, исхо¬ 
дя из предположения о чисто обменном взаимодействии атомных спи¬ 
нов,и является следствием, имеющего место в этом случае, закона 
сохранения полного спина ферромагнетика. Магнитное дипольное 
взаимодействие нарушает этот закон сохранения. Как было показано 
автором в области температур, где 4пУ« 1 (У - статичес¬ 
кая восприимчивость),дипольные силы слабо влияют на критические 
свойства ферромагнетика и их можно учитывать по теории возмуще¬ 
ний, поскольку характерная энергия дипольного взаимодействия Со 0 ■ 
- і*ьг) ѵ; ( мала по сравнению с обменной ( /*- магнетон Бора, 
р-г гиромагнитное отношение и % - объем элементарной ячейки). 
Однако, если 4г]к > { ,из-за эффектов размагничивания влияние 

дипольных сил становится большим и они существенно меняют дина¬ 
мику цритичесюк флуктуаций. При этом в области импульсов 
< адля характерной энергии критических флуктуаций 
было получено 1 выражение : 

й і( (»)=Т(*.«-Ле“) ѵ ь(*>к); г/"' 1 , (г) 

Где І) л ~ - новый дипольный индекс динамического подо¬ 

бия . При (^ 0 влияние дипольных сил мало и характерная 

1 ^ Согласно Фишеру и Аарони ^ дипольные силы лишь незначи¬ 
тельно меняют значения критических индексов статической теории, 
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энергия определяется формулой (I), а при происходит ес¬ 

тественная "сшивка" обоих выражений. Экспериментальная проверка 
этих предсказаний с помощью обычных опытов по рассеянию нейтро¬ 
нов, в которых при фиксированном переданном импульсе измеря¬ 
ется энергетическое распределение рассеянных нейтронов, в настоя¬ 
щее время, по-видимому, нереально из-за малости величину и (}). 

Радиочастотные измерения (Кётцлера и др/ 8 ^ и Лузянина и Хав- 
ронина ' ) позволяют проверить теорию только при » О и то лишь 

для ферродиэлектриков. При этом из-за трудностей, связанных с ин¬ 
терпретацией экспериментальных данных , никаких убедительных 
результатов пока не получено. Вместе с тем, еще в 1965 г. в рабо¬ 
тах Драбкина и др/ 10 ' и автора'' 1 *' было показано, что вектор 
поляризации нейтронов, рассеянных на малые углы в ферромагнетике 
выше Т с , чрезвычайно чувствителен к величине передаваемой энер¬ 
гии, и поэтому, изучая поляризацию как функцию угла рассеяния 
д и относительной температуры 'с *>(Т-Т с .)/ т ^ можно получить ин¬ 
формацию относительно энергии критических флуктуаций. Экспери¬ 
ментальная попытка изучения критической динамики железа с по¬ 
мощью опытов такого типа была предпринята Хетцельтом и Гайдема- 
ном /*2/, однако, из-за ряда экспериментальных трудностей и от¬ 
сутствия детального теоретического анализа никаких определенных 
результатов получено не было. Настоящая работа посвящена такому 
анализу. Являющемуся нетривиальным из-за того, что мы не знаем 
вида спиновой функции Грина ферромагнетика выше Т с , с помощью 
которой описываются все интересующие нас явления. Известен лишь 
вид этой функции в различных предельных случаях. В было по¬ 
казано, что при магнитном рассеянии в парамагнетике (ферромагне¬ 
тик выше Т с ) поляризация рассеянных нейтронов описывается форму¬ 
лой 

Р * -ШРоН" г _, (3) 

где ?’-р - переданный импульс и Р 0 - поляризация падающего 
пучка. Выберем систему координат так, как это показано на рис.І. 


ниже мы этим изменением пренебрегаем. 



Рис.І. Кинематика малоуглового рассеяния: р и р' -импульсы 
нейтрона до и после рассеяния; Е и Е'- соответствующие энергии, 
^,вр-р .и)* Е'-Е. Если $« 1 иЕ , то р9, Р 4 *^**- 

Тсг^а после усреднения по спектру рассеянных нейтронов получим 

- рЦз) р;!г- і А (ПГ(*), р. р;„‘- р, ; 
Л*)- 

] /9) _ А С 4±і Е Л* - х ^ (г (ь ѵЛ ■ 

Л - л- з тз* ' (і0 

} / 9 ) = 1 ( ^ , І*І±-- ~): 

«гМ* ^.Г)*Т^) . 

Здесь «г(^) - сечение рассеяния, Р*Ь* 2 + (деУ и 0-(9,ѵ)- 
спиновая функция Грина, связанная с неоднородной динамической 
восприимчивостью^^,»*') равенством' 6 ': о/ 0 * ЬЯ'Х (ф,*) . 

Отметим, что в случае чисто упругого рассеяния = О , = 

и поэтому величина 3 4 являѳтоя мерой неупругости рассеяния. 

В дальнейшем мы будем пользоваться для &[<&•*>) представлени¬ 
ем, использованным ранее в работах ' 6 ' и , цитируемых ниже 
как I и П: 

& ^ )ж с - 1 *' 1 ~ ^{ * п ^ , <5а> 


&. (♦) - 


т с «ч»'***) 
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• (5с) 

8десь (го (&) - статическая функция Грина; в выражении для нее мы 
пренебрегли индексом Фишера >7 ; множитель С-„ (♦/в (5с) выделен 

в соответствии с общей теорией затухания Мори ' І кинетический 
коэффициент Ѵ( < Ь и; ) выражается через запаздывающий коммутатор 
производных по времени от операторов спиновой плотности ( ' ' , 

і.п) 2) - Л5 / 

Как хорошо известно (см.,например, книгу Ландау и Лифшица 
и П),при фиксированном ^ функция Грина и кинетический ко¬ 

эффициент $ (Ц,ш) являются аналитическими функциями переменной (л) , 
не имеющими особых точек в верхней полуплоскости. Это, в частнос¬ 
ти, означает, что в верхней полуплоскости переменной и) знамена¬ 
тель в формуле (5а) не имеет нулей. Далее, на вещественной оси 
й,е.(г и являются четными функциями частоты , причем^ 

обязательно положительна; при этомТ»«<г и - нечетные функ¬ 

ции со и знак І*пС- совпадает со знаком оо, . Наконец, на верхней 
части мнимой оси функции 6- и Ц вещественны и положительны. Все 
эти свойства будут нами использованы в дальнейшем. 

Более детальные свойства функций & и ^ зависят от того, ве¬ 
лика ли роль дипольных сил. Поэтому ниже мы сначала рассматриваем 
обменную область импульсов и температур, где дипольные силы малы, 
а затем дипольную. В последнем разделе работы суммируются полу¬ 
ченные результаты и приводятся некоторые численные оценки для 
железа. 

2. Обменная область 

Если полностью пренебречь дипольными силами, то в соответ¬ 
ствии с законом динамического подобия (і) для #($,<*>) имеем(ср.П): 

«м » 1 и ' 2^) (6) 


^ В I и П при определении Г не вводился имеющийся в теории Морі/ 14, 
оператор проектирования. Однако, фактически, наличие этого 
оператора учитывалось тем, что при диаграммном представлении у не 
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Здесь множитель ^обеспечивает выполнение закона сохранения пол¬ 
ного спина, в силу которого О-(О, и>)= О . Этот иножитель автомати¬ 
чески^ выделяется при записи ^ через коммутатор от (І,П), 
где 5- - фурье образ спиновой плотности и поскольку в обменном 
случае эта производная пропорциональна ^ . Область применимости 
формулы (6) ограничена влиянием дипольных сил. В обменной области 
температур (1 ) это влияние сказывается при очень малых ^, 
удовлетворяющих условию 

(д, а ,) 1 ^ (А а < Г а ^ ( 7 ) 

гдеЛ,= <А1о,0)~ 1 и Г 0 _ обратное время однородной релаксации в об¬ 
менной области; свойства Г 0 наиболее полно были обсуждены в П. В 
дипольной области (4 чгУ.> і ) формулой (6) можно пользоваться 

при , где - введенный выше дипольный импульс. 

Подставим теперь (5) и (6) в (4) и перейдем к безразмерным 
переменным 

ѳ= ■ 

В результате, учитывая зависимость ^ от д и ь* , получим: 

= р №*)(&*, <'»0, сва) 

ёіЛіИ»! _«в) 

і - ГТ №) 

где Я=аі - радиус критических флуктуаций,Т в их ха¬ 
рактерное время жизни, ѵг - скорость нейтрона и і- время, за ко¬ 
торое нейтрон проходит расстояние Я • Параметр ^ имеет простой 
физический смысл отношения времени пролета нейтрона через крити¬ 
ческую флуктуацию к ее времени жизни. Для достаточно быстрых 


рассматривались одночастичные графики,состоящие из блоков, со¬ 
единенных одной линией. 
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нейтронов Ъ«Т& критические флуктуации являются квазистатичес¬ 
кими и рассеяние должно быть квазиупруго. И действительно, из (8) 
ввдно, что при малых С мала величина За > которая, как было от¬ 
мечено выше, является мерой неупругости рассеяния. Для медленных 
нейтронов і и » как мы увидим ниже, величина 3* сравнивает¬ 

ся с 3* . Поскольку вид функции сІ(х,2 ) нам неизвестен, величины 
удается проанализировать лишь в ряде предельных случаев. 
Однако предварительно сделаем одно замечание общего характера, 
функция Г конечна в нуле и поэтому выражения для мож¬ 

но переписать в следующем виде: 

х,, * (в± ’ еу) о> 

Если пренебречь зависимостью Р(у-) от , то,в силу упомя¬ 

нутых выше аналитических свойств, функция Р (&) регулярна в верх¬ 
ней полуплоскости переменной у- , а - в нижней. Поэтому 

величина первого слагаемого определяется вычетом в точке , 

второе слагаемое тождественно равно нулю,и мы приходим к извест¬ 
ному статическому результату: 

V 3 = * т ь (г *$*+**ѵ °' СІ0) 

Для сечения это приводит к выражению,использованному в работах ^’^ 
Таким образом, интересующее нас отличие от статического 
результата С 3^* 0. ) может возникнуть только за счет появления 
дополнительных особых точек функций Р и Р , обусловленных за¬ 
висимостью от ш (конечные (/ Х $ к ) и лежащих для Р(у-) в 
верхней,а для р*(у.^ в нижней полуплоскости переменной у- . Эти 
особые точки мы будем называть неупругими. Дальнейший анализ ос¬ 
нован на перечисленных ниже свойствах функции г). Это, 
прежде всего, следующие асимптотические формулы: 
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(сі 0 {1 + і ы % 


■)М 

(Па) 


|х|» ѵг»ак(|2» Г/ * ; {) 

і < *1> о 

(Ив) 


ІіІ» і ^ |2Г »|х| 

; > о 





(ІЮ) 


Здесь все константы Ыо,С 1 и т.д,) - числа порядка 
единицы. Разложение (На) было получено в работе автора , из 
первого члена этого разложения следует известный закон спиновой 
диффузии в гидродинамической области ( ц, гѵ 9С. ) с коэффициентом 
диффузии I) я 2**Тс ^ • Асимптотическая формула (Нв) 

получается из требования, чтобы при и?-*о® зависимость Сг(^у )от 
у, сводилась к тривиальному множителю ц , г ; эта асимптотика подроб¬ 
но анализируется в разделе П.Формула (Но), вшгючая положитель¬ 
ность и і , получается из требования независимости & от ^ при 
больших ; ее легко вывести из выражений, содержащихся в работе 
П. Кроме асимптотических формул (II), нам надо иметь представление 
о положении особых .точек функции &((<,*) . Как было показано в 

, при функция ві имеет серию точек ветвления к к « 

( и. * 2,3 ...). Наиболее сильная из этих особенностей, 
соответствующая ѵѵ = 2, описывается последним слагаемым в (Па). 
При и С»і все эти особенности превращаются в пары 

точек ветвления при у* О и У*® ^ ; последняя, очевидно, 

лежит в верхней полуплоскости переменной . В теории динамичес¬ 
кого подобия характерный масштаб функции «Г(*,г) порядка единицы. 
Поэтому все-остальные особые точки сі должны лежать при І*І,Ы ''-і . 
В настоящее время ничего не известно о конкретном виде этих осо¬ 
бенностей. 

Перейдем теперь к анализу различных предельных случаев. 

I. ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ ОБЛАСТЬ: * ; Ѳ 

Как следует из (8в), приѲ = 0 функция Р имеет полюс в точке 
^*0. При конечных, но малых Ѳ , этот полюс превращается в 
дифракционный полюс при ^ б* (и>«*-".3> ). В случае, 

когда лежащие на конечном расстоянии от точки ^ - 0 особенности 



ІО 


функции Р7у.) находятся существенно дальше от начала координат, 
чем диффузионный полюс, они слабо зависят от Ѳ и для их анализа 
можно пользоваться выражением для Р , полученным при Ѳ = О . 
При этом Р можно представить в виде 


I я -у- 

Подставив это выражение в (9),при малых $ получим : 


'Ьгг^Ь сМ 






где с/ 1 и вещественная и мнимая части оі . эти формулы верны 
с точностью до членов порядка . С этой же точностью отношение 
В.-Э г 7 Л зависит лишь от С . Этот результат является следствием 
существования у С- диффузионного полюса, обусловленного законом 
сохранения полного спина. Независимость К от-^ в гидродинами¬ 
ческой обменной области недавно была обнаружена экспериментально 
Окороковым и др/ І7 Л Ниже мы увидим, что, если закон сохранения 
спина нарушен, возникает сильная зависимость ? и К отт? ; 
в обменной области это, однако, происходит при очень малых углах 
рассеяния. 

Дальнейший анализ возможен в двух предельных случаях -(>>1 
и 1^<- і . 

МЕДЛЕННЫЕ НЕЙТРОНЫ; і »і 

Используя (9 ) и (На),легко показать, что гои больших I 
функция Г имеет полюса в точках =(!Ма2 х ) 

(если & то , а точка у._~ •’ еі» б 1 является 

диффузионным полюсом). Очевидно,Й. не зависит от ■& , только если 
выполнено 




II 


где 3> - коэффициент спиновой диффузии. УголД, не зависит от 
энергии и лежит в гидродинамической области. Чтобы получить выра¬ 
жения для «Г^г во всей этой области надо пользоваться выражением 
(8в). При РѴу ) — 2 У г + *> прибавляя и вычі.- 

тая в (9) выражение для З хг , вычисленное с таким Р , имеем: 

(П ѵІО 

Ул.,ъ = «Ч* + > 

'Г* 0 - <?.*» С и*. I 1 _ І - 

~я5п~ і тпт і іч******#у' 

- а. 1°)у.~(ХМ в)* , (І5) 

= >3* йу.е-уг'гЗД-'УЛ'І 

-(ОУГ) 

В формуле для подынтегральное выражение приЦ//»е быстро 

убывает и поэтому основной вклад дают|де . При таких 'у мож¬ 
но считать, что ві(у, /у+д*) зависит лишь от второго аргумента; 
при этом в силу (На) ее мнимая часть мала и ею можно пренебречь. 
Переходя к новой переменной и учитывая, что при всех|у^/’’ 

функция <1 порядка единицы, "3™ можно представить в виде 


3 1% К ЬМ ( у* 

* .Л(хЧѲ а ')*-(х^і) 4 '- 


ЭСеГ-^Ч^ПЧ 
-іКиа -*• ]([х**б> *) ѵ ?іщ 


при|хі<^1 разность сі'-сіа ' (і +**)*’-. Если в зна¬ 
менателе (16) пренебречь & г и членами с І~ л , то интеграл для 
разойдется на никнем пределе, а интеграл для будет ко¬ 
нечным. Это значит, что в выражении для У л 1г} основную роль игра¬ 
ют ІХІ«1 , а в 3,** - (Х| «-1 . Поэтому для X,* имеются следу¬ 
ющие приближенные выражения: 
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(го(о) С -оіГ 1 (* г *0*' 1 . _ _ ..Л... (17) 

^ тгг •> х*- с**+о х ^ ’ 

где А~ і . Очевидно, что величина пренебрежимо мала. Из 
вида интеграла для '7^ г ^ невозможно определить его знак. Вместе 
с тем,из физических соображений ясно, что при $ = О с ростом не¬ 
упругости (т.е.-^ ) величина 7 ё должна увеличиваться и поэтому 
мы считаем, что А > О . Окончательный результат для интересую¬ 
щих нас величин при € >>і имеет вид : 



І-і +{2Ы.Ѳ) 

\ ^ ^ [ /*ГТсг.6^9)*• 

И * і - 


- —7 

г. і 


(18) 


Характерной особенностью этих выражений является то, что при$л= 
величина р. близка к единице, 7**7} и 7-2С л , т.е. в 
два раза больше статического значения (ІО). Кроме того, зависи¬ 
мость "р от угла появляется уже в гидродинамической области при 
$~7 0 « */р , причем, в области углов у интенсивность 

пропорциональна , в то время как статическое значение не за¬ 
висит от-9 (см. нйже рис.2а). Таким образом, при С~1 величи¬ 
на Ц (9) должна сильно зависеть от і. и принимать привычное, 
статическое значение (ІО) лишь в пределе^-* О . Необычное по¬ 
ведение (9) при больших I, обусловлено существованием близких 
к началу координат полюсов Функции Р , благодаря которым 
при функция Р в (9) оказывается аномально большой. 



- в - ' 

БЫСТРЫЕ НЕЙТРОНЫ \Ь<<\ 

Пусть сначала 3=- О .В этом случае при 4 подынтеграль¬ 
ное выражение в (ЕЗ) порядка единицы, а при|^1>і в соответствии 
с асимптотикой (Нв) начинает убывать как . Это убывание 

очень слабое и интегрировать до бесконечности нельзя. Убывание 
становится сильным, когда слагаемое у *в знаменателе перерас¬ 
тает член еГ А . Нетрудно убедиться с помощью (ІІв,с), что это 
происходит приі.^і'-у,*/""’^ - и оценка интеграла в (ЕЗ) имеет вид ; 



В результате для интересующих нас величин получаем: 

э, -в. <«), 

э, - й.(«) ве ѵ/і = ел») в(ГХ 

> в»м[і - в(г'\ «У*)* в ѵух$ё)\ 

К» Тс *Ю * 

(19) 

где В ~ 1 . При вычислении 7 Ь под интегралом были существенны 

Уі*^ * 7 * Поэтому, в силу (7) , основной вклад в З а вносят 

акты рассеяния с большой передачей энергии, по порядку величины 
равной 



Это, в частности, означает, что при ограничения, аналогич¬ 

ного (14), на угол 9" нет, и формулы (19) верны по всей гидроди¬ 
намической области углов & г эс/р . Исходные формулы (4) были вы¬ 
ведены в цредподожении, чхоМ«Е . Поэтому формулы (19) верны 
только если << Е 
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Это условие в дальнейшем мы считаем выполненным. 

Величина К. в (19) пропорциональна эС*' Е _а/ * ; эта характерная 
температурная и энергетическая зависимость К является следствием 
асимптотической формулы (Ив). Экспериментальная проверка этой 
зависимости была бы крайне интересна, т.к. это был бы первый опыт 
по исследовании асимптотического поведения функции Грина, следую¬ 
щего из теории динамического подобия. Можно поставить вопрос ина¬ 
че: как зависит К от характера убывания <А- . Пусть при >УІ»1 
функция (А. пропорциональна^'"^ тогда членяЧ* в знаменате¬ 
ле интеграла (В) "пересиливает" сГ 1 при ^ и для К. по- 

ГЧДЙФЛСТ О ТТРНТСЯ * 

' V ~ С • (21) 


лучается оценка 


і частности, если і=соичі, то О, ^ ^ 


_ ѵ/ г 


РОДЬ ОДНОРОДНОЙ РЕЛАКСАЦИИ 

В обменной области температур (^1^<1 ) взаимодействия, на¬ 
рушающие закон сохранения полного спина,, приводят к появлению 
времени однородной релаксации ГУ" 1 , т.е. к не исчезающей в преде¬ 
ле <{, = 0 добавке к кинетическому коэффициенту 8"о=6а/о)П> , мы 
будем считать, что рассматриваемое нарушение не велико, так что 
Г^«51 е (эе); в реальных ферромагнетиках это условие выполнено. 

При учете однородной релаксации функцию Р в (8) надо заме¬ 
нить на 

^ «і(ч> 

р ’ <22) 

Слагаемое СсЛ в числителе - это главное, что отличает (22) 

от (8в); из-за него в выражениях для возникает дополнитель¬ 
ный вклад от полюсов в точках ^ + т.е,и;* + ЦьУ . Вклад 

этих полюсов может быть заметен г только если выполнено условие 
3) В разделе П показано, что при |шІ — —» & не может убывать 
быстрее, чем сѵ~ г , и поэтому ^± . 
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^ ). Как нетрудно убедиться, при соответству¬ 
ющих у функцию «( можно считать постоянной. В результате все 
вычисления становятся аналогичными проделанным выше. 

Для медленных нейтронов (& >>і ) в области больших ^ (і 
-С 1 ) влияние однородной релаксации пренебрежимо мало и соответ¬ 
ствующий вклад в совпадает с вычисленным выше. Вклад же от 
областиI< 4 \<<Ѵ' легко вычисляется "по вычетам", если учесть, что 
выражение (22) имеет полюса в точках 

•Ь -- * /і ♦ (2. * А)* [ в г. } (2,) 


В результате получаются весьма громоздкие выражения; однако при 
выполнении условия ($.1и о ) К [Р *'* Г */оэе*-]= Е _і 


справедливого практически при всех разумных значениях, вх< 
(23) величин, ответ имеет простой вид: 

} = С-. (О) • Э = с (ю) - Л.' 


іп» 


^гс.іо)-, к= і- &). 


(24) 


Для быстрых нейтронов ( 6«‘& -), лежащие в вахней полуплос¬ 
кости особенности функции (22) так же,как и в случае отсутствия 
однородной релаксации, находятся на расстояниях 1у1~ ^от 

начала координат и вклад от них совпадает с вычисленным выше. 
Поэтому необходимо учесть лишь вклад от полюса в точке 
что делаетоя элементарно, и в результате получаем: 




1&Э+Го 


с.м[. 


Го 

ІЕЭ + Г 0 


В€**] , 


:=е. |»)(1.» і * 1 ) ; в. = ^ (і , в І'Ь) - в « ѣ ■ (25) 

Из формул (23) и (25) видно, что при 9-* О величина У, обраща¬ 
ется в нуль, а Л. - в бесконечность. В настоящее время нет опы¬ 
тов по исследованию однородной релаксации в обменной области. 

Это связано с тем, что высокотемпературные ферромагнетики явля- 





ются металлами и радиочастотные методы исследования для них не¬ 
пригодны, а у низкотемпературных ферромагнетиков практически вся 
область критических явлений является дипольной. Поэтому изучение 
г 0 с помощью нейтронов было бы весьма интересно, хотя соответст¬ 
вующий эксперимент должен быть очень не прост из-за необходимости 
работать при малых . 


П.- КРИТИЧЕСКАЯ ОБЛАСТЬ : р-Э »ае; Ѳ» 4 
Рассмотрение этой области удобно начать со случая малых і?, 
БЫСТРЫЕ НЕЙТРОНЫ ; в << 1 • 


При анализе малых Ь в гидродинамической области было показа¬ 
но, что величина ^ определяется актами рассеяния с большой пе¬ 
редачей энергии Іигі'-и', или ж е№1~ Ѵі = 4' Г/з . Из общей формулы 
(9 ) сразу видно, что этот вывод остается верным и в критической 
области, если только выполнено условие 

<а6) 

При этом величина по-прежнему определяется формулой (19). 

Для вычисления 3* удобно в (9 ) прибавить и вычесть статическое 
значение . В результате получается следующее выражение: 

- - С.Ы г^ т 

^ !♦ Ѳ х .тг 




(27) 


где сІ'^= <*- <^( Ц, . В стоящем справа ин¬ 

теграле основную роль играют ІуІ»і , поэтому его легко оценить 
и при условии (26) он по порядку величины равен 6- 0 Ѳ~ % , 

т.е. мал по сравнению с первым членом в (27). Таким образом, по 
всей области углов от нуля до имеем: 

*- г У • вгт-'/ГТ^ 


-*-ас. г 1а 5 
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вЯ-р-Т&У'* 


(28) 


, янчш;*ип.в дитирас иил/чим 

^ (а -1 г, р±Ѵ > >г 

* Е ' ‘Щт 


ТеИт» 1 **’]** 

И = 6(2- Т с Е|У^Р«‘»* 2 І4 1 

Перейдем теперь к случаю очень больших углов 9»^ . При 
этом, очевидно, в (9) основную роль играют іуі '»у и для оце¬ 

нок надо пользоваться асимптотикой (Нс). В результате удается 
выразить в виде простых интегралов, вычислив которые получим: 
т ? 1 = 7 л- а 

*** 5- * с( х еѳ ѵ *- 1*1 ЧЪсіг 

_ ?тг{х В __ ЕЗ- __ (29) 

І2Ыі Т^»У) г Тс Н-'О’А^)* 7 * • 

Таким образом, |і.= V? . Нетрудно убедиться, что при -3 'О*, зна¬ 
чения , даваемые формулами (29) и (28), по порядку величины 
совпадают. Отметим еще, что при Э >>1^ интенсивность с ростом 
угла убывает значительно быстрее, чем в статическом пределе. 

МЕДЛЕННЫЕ НЕЙТРОНЫ : і » 1 

В этом случае неупругость, очевидно, начинает сказываться так 
*е,как и в предыдущем случае при|^1~00~'; легко проверить, что 
при этом выражения для и ^ совпадают с формулами (29), ко¬ 
торые теперь оказываются верными во всей критической области уг¬ 
лов 9' ? >'*Ѵр , причем, при Э' ѵ ' х /р оценки порядков величин 7*,* 
по формулам (І8)и(29) совпадают, так что быстрое убывание Л,* с 
ростом & начинается сразу же после выхода из гидродинамической 
области. Общая картина угловой зависимости сечения для случаев 






а) 3. •Чг " 4) >Ѵг 3, 

Рис.2. Угловая зависимость сечения рассеяния с учетом эффектов 
неупругости; а - медленные нейтроны (С»1 ), в - быстрые нейт¬ 
роны ((,<<*■ ). Пунктирная линия соответствует формуле Орюптейна- 
Цернике, описывающей последние сечения в статическом пределе. 
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медленных и быстрых нейтронов показана на рис.2, а формулы для 
полных сечений имеют вид ; 



где С~1 • Первая из этих формул верна лишь по порядку величины 

из-за того, что мы не знаем точного вида функции ^3) при 
Во второй формуле аргумент логарифма - большое число; численный 
множитель С' ѵ 1 также нам не известен из-за незнания $ (д') при 
. Без учета эффектов неупругости формула для полного се¬ 
чения отличалась бы от (ЗОа, в) заменой в (ЗОв) аргумента логариф¬ 
ма на С.,р/*. , где б, . Поскольку 9^-еі учет неупругости 
даже в случае быстрых нейтронов приводи? к заметному уменьшению 
полного сечения по сравнению со статическим результатом. 

3. Дипольная область 

В дипольной области, определяемой условиями ^ «У/4°)>і и 
в соответствии с формулой (2) и динамичес¬ 
ким подобием , 

*-(».“>= 1*^'V)* 4 і &) 0І) 

Такому виду кинетического коэффициента соответствует полученное 
в I значение динамичеокого дипольного индекса іи 1 . Как уже 
отмечалось во Введении, цель этой работы состоит в том, чтобы 
выяснить возможность изучения критической динамики ферромагнети¬ 
ков, о помощью поляризованных нейтронов. В дипольной области это 
сводится, в основном, к определению , поскольку до настоя¬ 
щего времени относительно значения этого индекса для ферромагне- 

^ Это выражение для ф 0 множителем 2' 1г отличается от і 0 во 
Введении и является более точным, поскольку определяется из 
уравнения ю 0 = ЧітУ (ч 0 , О у =1, 
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тиков нет сколько-нибудь достоверных экспериментальных результа¬ 
тов. Необходимо также отметить, что и теоретическая ситуация не 
такая простая. Дело в том, что в I выражение (2) для было 
получено лишь в пределе . Можно показать, что в диполь¬ 

ной области при конечных характерная энергия описывается 
формулой: 

а^»)« сз2) 

где число, вычислить которое в настоящее время невозможно. 
Формула (2) оказывается верной лишь в пределе у.(?'/ае) »і. 

(Напомним, что ). Если по каким-то причинам 

ф-4< 1 (например, 0,і) формула (2) верна лишь в узкой области 
температур около Т с , а вне нее 

Я (о)=Л^(о) =2‘' ТЛ»*) ’Ѵ (%> 1 

* г» 

Очевидно, при этом 2^=2- . Энергия^/ зависит от температуры 

так же, как обратная восприимчивость^^) . Такую температурную 
зависимость энергии критических флуктуаций принято называть нор¬ 
мальной, а более слабую - аномальной. Выражение (2) является 
примером аномальной зависимости. Следует отметить, что в ряде 
работ (см., например, статью Тейтельбаума делалось утверж¬ 

дение, согласно которому формула (33) правильно описывает диполь¬ 
ную динамику практически во всей дипольной области температур. 
Здесь не место.заниматься критикой этих работ, но из сказанного 
ясна актуальность экспериментального изучения критической дина¬ 
мики в дипольной области. Отметим еще, что для кубических ферри¬ 
тов и неупорядоченных ферромагнетиков, по-видимому, д. 

(см. работы Лузянина и Хавронина 'и автора 

Все сказанное заставляет нас записать характерную энергию и 
кинетический коэффициент в дипольной области сохранения как 
свободный параметр (ниже - просто а ): 

л л юз=я. (чу* ; л, - - 2” т. (гл) 


о 4 М‘‘ 
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ФГН-(&\ Ъ А^ 1; 1 . (34в) 

(**-) Г[л„^/ 'сЭС 1 --1’ 


С каждой критической флуктуацией намагниченности связано опреде¬ 
ленное магнитное поле. Введение дипольных сил автоматически вклю¬ 
чает в рассмотрение энергию этого поля. Поэтому при фиксированном 

ЭС энергия критических флуктуаций при учете дипольных сил должна 
быть больше, чем без них. Другими словами, дипольные силы делают 
критические флуктуации более жесткими. В обменной области этим 
явлением в первом приближении можно пренебречь, а в дипольной оно 
определяет ввд характерной энергии. В частности, из-за него сте¬ 
пень і- в (34а) должна быть меньше, чем в обменном случае, т.е. 

2 <з(при этом Іэі) <Я 0 и ). Формулами (34) 

можно пользоваться при^?г<^ и . в (34в) при ^«х- 

остается зависимость лишь от ас , а при <^>>*. лишь от , так 
что в этих предельных случаях 




!-■ 


ей " 1 


(35а) 


(35в) 


где ^ . Мы сейчас приведем асимптотические формулы 

для ' , справедливые при Л в */“'І» Л Л , причем, для определеннос¬ 
ти будем считать, что ^«ее. (формулы в обратном предельном слу¬ 
чае <^>эе. будут отличаться просто заменой на ас. ). Итак, если 

2-* 1 . ТО л-» 




***(іЩ\ + 


(36) 


Это выражение обобщает результат, полученный в П для я *І и 
легко может быть получено из требования, чтобы при больших оо 
функция Грина не зависела от дС. . Однако при і<і эта формула 
заведомо не применима,поскольку приводит к более быстрому, чем 
убыванию функции Грина при больших ю , что, как известно, невоз¬ 
можно (см. П). 
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Методом работы П нетрудно показать, что при 2 < і 
имеет вид 




асимптотика 


1 , (37) 


так что полного исчезновения зависимости функции Грина С- от эе. 
не происходит. Выражения (35)-(37) заменяют (II) в дипольной об¬ 
ласти при |и/\<Л в . Ниже нам также понадобится асимптотика у 

при ц г 9 С < <^„ и |и>|>Л„ . Её тоже легко получить методом работы 
П, причем оказывается, что при г<1 формула (37) правильно опи¬ 
сывает асимптотику при всех ію , а при г » I вместо (36) получает¬ 


ся выражение 

хм-і^Ѵ 





где <і и то же число, что и в (Ив) Второе слагаемое в этой 
формуле соответствует чисто обменной части взаимодействия (такое 
же слагаемое надо добавить и в (37)). Когда оно больше первого, 
дипольными силами можно пренебречь и вклад от таких со в 3,. а 
такой же, как и в обменной области. Поэтому для рассмотрения 
дипольных эффектов второе слагаемое в (38) несущественно. 

Теперь мы имеем все необходимое для анализа формул (4) в ди¬ 
польной области. Поскольку кинетический коэффициент при 

О отличен от нуля, в выражениях для Д,.* надо учитывать по¬ 
люса знаменателя ы 1 *(2.Е Э)*так же, как это делалось при наличии 
однородной релаксации в обменной области. Теперь, однако, кинети¬ 
ческий коэффициент уже нельзя считать постоянным. Запишем фор¬ 
мулу (4) для в виде 


Строго говоря, формулы (36)-(38) могут быть выведены лишь 
для "физических" значений * (1, і «+*!/✓ и %(> -%) , полученных, 

соответственно, в / І6 /,/Ѵи / 20 < * Если по каким-либо причинам 
реальное 2 отлично от одного из этих значений, то для обосно¬ 
вания (Зб)-(ЗѲ) необходим дополнительный анализ, без которого 
эти формулы можно рассматривать как правдоподобные экстраполяции. 





гг 


,, 1 09) 


Рассмотрим функцию на отрезке мнимой оси между точками 

О и ІйеЗ'" (см. рис.За). В каждой точке этого отрезка ^,*>0,т.е. 



Рис.З. а - контуры интегрирования, исключающие полюса в точках 
си =. ±2-іЕ.З ; в - контур С, , полностью лежащий в обменной об¬ 
ласти; Р. - радиус полуокружности,по порядку величины равный ш,. 


переданный импульс нормальное вещественное число и возможен 
реальный физический процесс рассеяния с таким по величине пере¬ 
данным импульсом. Во Введении отмечалось, что при каждом фиксиро¬ 
ванном (вещественном) переданном импульсе и частоте ш , лежащей 
на верхней мнимой полуоси, функция % - положительна. Благо¬ 

даря этому обстоятельству знаменатель первого слагаемого в фигур¬ 
ных скобках также положителен, а само это слагаемое аналитично. 
Неупругие особые точки, возникающие у него в верхней полуплоскос¬ 
ти, могут лежать лишь вне отрезка ЕЗ ). Второе слагаемое 

обладает аналогичными свойствами на отрезке ( О, -&«еЭ). Поэтому 
мы можем деформировать контур интегрирования так, как это показа¬ 
но на рис.За, выделив в явном виде вклады от полюсов и>* і Г 
. В результате, учитывая, что ^(* 

~й'(ЯіЕд і 0) получаем: 




С.(°) 


ГЦЕЗ) + 3 - > 
2Е9+ Г(2Е 9) 


2.Е5 + Г ( І-НЭ) 


(ад) 


3 * С. (о) 
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где Г[Ьв9)=(го'(о)й(Ы Е 9,0)>ОиУ Х/г -вклады в от интегралов 
по контурам С и С' , изображенным на рис.За. (Первому слагаемому 
в (39) соответствует интеграл по С . а второму - по С'). Нетрудно 
показать, ѵгой г1 можно записать в виде 


V = « Ті ( Л 

х <* *"* 3 и7 -іи>+С- 0 


(41) 


Ѵь.ШѴ') ' 

Дипольные силы надо учитывать, когда переданный импульс мень¬ 
ше ^ ; соответствующая область углов и энергий ограничена усло¬ 
виями: 


*^ у ; И< (42) 

Если не выполнено хотя бы одно из этих неравенств, дипольные силы 
оказываются несущественными и надо пользоваться формулами обмен¬ 
ной теории. 

Контур интегрирования С в (41) можно деформировать и передви¬ 
гать в верхнюю полуплоскость до тех пор,пока он не коснется "не- 
упрутих" особых точек. При этом, если в области I й * \&> ***%. такие 
особые точки отсутствуют, то в (41) контур можно заменить кон¬ 
туром с 4 . изображенным на рис.Эв, на котором дипольные силы уже 
не существенны .Таким образом, нам прежде всего надо знать, есть 
ли особые точки внутри полуокружности радиуса 1М 2 Е на рисЗв, 
■| и,если есть,- правильно учесть их вклад. 

Очевидно, гіри| ^ «ее. особенностей заведомо нет, поскольку 
зависимостью от таких ^^можно пренебречь. Точно так же особен¬ 
ностей нет и при т.к. это статический предел. Поэтому 

надо анализировать лишь ситуацию, когда [ и но 

при таких для у уже можно пользоваться формулой (35в), при¬ 
чем, аргумент функции ^ нетрудно представить в виде Ц' 

ЧЧЙ » г Де _ значение С при , і.е* 

на границе дипольной области. Ниже мы будем считать, что Л а «І , 
т.е. рассеиваемые нейтроны достаточно быстрые. В этом случае при 
аргумент^ велик и для X в (41) надо пользоваться асимп¬ 
тотическими формулами (36)и(38); при этом оказывается, что член 
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&о'К в знаменателе (4і)' пренебрежимо мал и поэтому никаких не- 
упругих особенностей в дипольной области нет. Если і 0 «і , то вы¬ 
полнены также условия и «• \ , где и-?; - характер¬ 

ные обменные энергия и угол, определенные формулами (2.0) и (26). 
(Точнее, из этих неравенств следует условие было 

показано, что при величина Э* имеет статическое значение, 

которое уже выделено в (40), а в интеграл для З г основной вклад 
вносят энергии порядка . Это значит, что в нашем случае Л* 
пренебрежимо мало, а ^ совпадает с в (19). Таким образом, 
при «\ и 2.>-і , окончательно подучаем: 


* С. (р9)-6.<0) 


ІВЭ +Г/2ВУ) 








% 


гвэ ♦ г(2еЯ 

Г 


(43 а) 


(43с) 


При написании этих формул мы учли, что ; С, /г„)= 

и выразили обменную часть через . Следует подчеркнуть, 
что при выводе (43) нам не понадобился конкретный аналитический 
вид X • Фактически мы воспользовались лишь свойством 
являющимся следствием нарушения закона сохранения полного спина и 
тем, что характерная дипольная энергия достаточно мала, благода¬ 
ря чему нет неупругих особенностей в дипольной области (приг<1 
это не так); кроме того, мы считали нейтроны быстрыми, так что 
1 0 <& 4. и существует естественная сшивка о обменным результатом 
при і<<і .В формуле (43с) справа все величины, кроме Г(Д,е$) , 
известны, и поэтому с ее помощью по экспериментальным значениям 
^ можно восстановить вид функции Г(2ЕЭ) и затем сравнивать с 
ігедсказаниями той или иной теории. В силу сделанных выше предпо¬ 
ложений [МУС* 8<<1 ; кроме того, с помощью (34),(36) и (38) 
легко проверить, что второе слагаемое в знаменателе (43с) прене¬ 
брежимо мало и поэтому, для связи Я. и Г ,можно написать выраже¬ 


ние: 
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мІНёШ %*+ ®<„ѴхѴ‘], («•) 

П«Л- { - (^ТГ 1 - 6 <,''‘(*гУУУ-і&. («») 

В двух самых важных частных случаях г = 1 и г =5 в соответствии 
с (34),(36) и (38) формулы для Г имеют вид: 


г (іеэ)= 


Ч'о \ = (уг*)' ѵ ‘ ; ІЕ^ «г<л.~/р # 
, **»•»*.*/■*., 


Г Ъ ; 2.6 9-«По 

Из этих формул ввдно, что при^-І зависимость Г оті? - начина¬ 
ется при значительно меньших ^ , чем в случае к -=Я. хотя, по¬ 
том эти величины практически совпадают. Отметим еще, что при а* 

= 2 функция Г является произведением на функціи), не за¬ 

висящую от температуры, а при 2-*< такой факторизации нет. При¬ 
веди! еще предельные формулы для Р. в различных случаях. 

I. г =4. 

Гидродинамическая область; <<"»*-. 
а) Ц Е •> < Л. *У$. о з 3 < I. «Уу», 

тйг* г Г* 1 ’' 1, <“> 

•) л. Ь > 2 Е»<, ~/ р < •» * *//>, 

а-МГ [ в <•* *(&)* Ч ■ М'' 

Критичелсая область; р 3 >>эс. 


п. *=1. 
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Гидродинамическая область; р&«^. 
а) 

%-&іГ &■>***№ «*) 

в) Если 2Е'у г >Яо ; (^"^О >1 в области углов &> ^< ж /р 

выражение для Я совпадает с (47) с заменой на І'" . 
Критическая область; рЭ- *>гх-. 
а) Если Й-Е^ ^ ; і^ й У ) 1 , то при 

к = ^ " (*г) Ав ^ ѵ * • (50) 


в) В остальной критической области формула для Я. совпадает с 
(48) с заменой ^ на'/'" • 

Из приведенных формул ясно, что в дипольной области, так же 
как и в обменной, с помощью поляризованных нейтронов можно не 
только определить величину характерной энергии, но и изучать 
асимптотические свойства кинетического коэффициента при больших 
энергиях. 

Рассмотрим теперь коротко случай 2< 1 (для ферритов и силь¬ 
но не упорядоченных ферромагнетиков а - А Іі ' 2а '). Нетрудно убе¬ 
диться с помощью (34а) и (37), что условие положительности зна¬ 
менателя в (43с) можно записать в виде 


При гг-і. и «1 это неравенство выполняется с запасом, и 
второе слагаемое в знаменателе (43с) пренебрежимо мало; однако 
при ё<1 величина ж. стоит в отрицательной степени и достаточно 
близко к Т с неравенство (51) нарушается, а положительная по оп¬ 
ределению величина Я. при не очень малых углах становится отри¬ 
цательной. Это указывает на то, что в области температур, где 
уоловие (51) нарушено, формулами (43) пользоваться нельзя. И, 
действительно, можно показать, что в этом случае у знаменателя 
функции Грина в дипольной области появляется неупругий полюс; 
при этом нетрудно написать для Я. предельные формулы типа (49)- 
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(50). Мы, однако, этого делать не будем, поскольку условие (51) 
является весьма жестким. Для а = "*/& его можно переписать в виде 
; поэтому очевидно, что нужно подойти очень близко к 
Т с , чтобы скомпенсировать малость іо . 

4. Обсуждение результатов; оценки для железа 
Итак, в работе показано, что с помощью поляризованных нейтро¬ 
нов, во-первых, можно определять характерные энергии критических 
флуктуаций выше Т 0 в той области энергий, где непосредственное 
измерение переданной энергии невозможно из-за ее малости, и, во- 
вторых, - изучать асимптотические свойства спиновой функции Грина 
ферромагнетика. Последнее особенно важно, поскольку относительно 
этих свойств в настоящее время нет никакой экспериментальной ин¬ 
формации и неясно, как ее можно получить другими методами. Мы 
сейчас дадим краткую сводку полученных результатов и той информа¬ 
ции о критической динамике, которая может быть извлечена из соот¬ 
ветствующих экспериментов. При этом надо иметь в виду, что все 
рассмотренные явления наиболее сильно выражены в случае высоко¬ 
температурных ферромагнетиков (при заданном Тг у них больше & ), 
Поэтому ниже мы приводим значения всех входящих в теорию пара¬ 
метров для случая железа, как наиболее яркого представителя та¬ 
ких ферромагнетиков. Эти значения были получены с использованием 
основных параметров теории Т с , Ъ , , а и </« , вычисленных 

на основании экспериментальных данных, содержащихся в работах 
/2,3,21,22/ в предположении, что критический индекс корреляцион¬ 
ной длины собранных в таблице I. В каждой графе этой 

таблицы указана также ссылка на работу, из которой извлечены со¬ 
ответствующие исходные данные Ниже все температуры и энергии 
выражены в градусах, длины - в ангстремах, импульсы - в обратных 
ангстремах и углы в радианах и градусах. 


^ Поскольку в развитой выше теории все коэффициенты известны 
лишь по порядку величины, точные значения параметров не очень 
интересны. 



Таблица I 




^0 

1 

сіе = гТ с "тг^Ра: 1 

ючу 

0.= 

С 1 ] 

г,г 
т 

!т> т с*Ѵ в 
г^грю' 3 
2= О.бі 

О# 5 '; вычислено с жспЕримЕн- 
Т*»кнцм уМ = 0, 36 '■ при/»»*/3 из 

данных ТОЙ ше. раГгТЫ 

ы, - 0 , 40 . «ИЖЕ считаем 

С’З 


Мы начнем с обменной области температур. Значения всех харак¬ 
терных параметров для ряда относительных температурѣ и длин 
волн > беѳ учета явлений, связанных с однородной релаксацией, 
приведены в таблице П. 

Таблица П 


| Ц = 4 

к 

*31Л % 

ЛГ<бЛ 

-5°/0’Л І/і 


0,і 

0,05- 

0,01 

Т. *=• 
«о,оо к 

і, ^ 

ОН 

0,3? 

0.0И 

0,063 

46 

0,13- Ю° 

3 

і.я 

0,Н 

0, 15 

0,13 

!Ч 

о.ѵз=із° 

6 

І.о 

і,$ 

о,ъо 

0,15 


0,19=17° 

IX) 

10 

*,0 

І.О 

О.Н 

0,61 

0,44*26° 

дай 

0.011= , 
= у */*' 

0.0}/* 
-і* ю‘ 

\0,!б = 

- ую' 

о, ІГ = 
*9°50 




При С » і угловое распределение рассеянных нейтронов резко 
отличается от формулы Орнштейна-Цернике и из него можно непосред¬ 
ственно определить коэффициент спиновой диффузии 7 '. При этом 

7 ^ Очевидно, сильное отличие углового распределения от формулы 
Орнштейна-Цернике в случае, когда время пролета нейтрона через 
іфитичрскую флуктуацию велико по сравнению с ее временем жизни, 
не специфично для ферромагнетиков и должно иметь место для всех 
критических систем. При этом конкретный вид распределения, разу¬ 
меется, зависит от типа критических мод, взаимодействующих с 
нейтроном. 
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в гидродинамической области величина К. близка к единице и мало 
информативна, а вне этой области убывает до величины V? ; это 
число однозначно связано с показателем степени в асимптотике 
(Пс). Во всей гидродинамической области есть интервал углов, где 
Я. зависит только от^ ; в силу динамического подобия приг е =^ 
величина СХ и Р»—проверка такой функциональной зависи¬ 
мости была, бы также проверкой теории динамического подобия. Оче¬ 
видно, для этого надо ставить опыты с нейтронами разных длин волн. 
При (/« 1 сечение описывается формулой Орнштейна-Цернике. В гид¬ 
родинамической области а в критической , при уг¬ 

лах,меньших 3^ , р.-ѵЭ 1 Л' 2/1 . Такая зависимость Р от параметров 
однозначно связана с асимптотикой (Ив). При §■»-$! Р. = 5 /^,т.е. 
принимает то же значение, что и в случае вне гидродинами¬ 

ческой области. 

Нарушение закона сохранения полного спина в обменной области 
приводит к появлению релаксации однородной намагниченности. Сог¬ 
ласно Губеру обратное время однородной релаксации имеет вид: 



где коэффициент і ; однако фактически, он, скорее всего,по¬ 
рядка одной десятой. В П было высказано соображение, согласно ко¬ 
торому не исключено, что'в действительности обратное время одно¬ 
родной релаксации описывается формулой: 



Пт х 


(53 ) 


т.е. значительно меньше, чем по теории Губера. Согласно формулам 
(24)и(25), при •Э* 4 ' $е я г, /іЕ величина Р* становится сравнимой с еди¬ 
ницей, однако в случае малых Ь сильная угловая зависимость Я. 
появляется при углах 9 2**) больших по сравнению с ^ ё> . 

В таблице Ш приведены значения характерных углов 5 е н *■ Г " н 
для ряда значений И и)> , вычисленных с помощью (52) при 
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Таблица Ш 



0,1 

0,05- 

0,01 

О, б 085" 

1,5- 


/,6-/в - *-3** 


%Ыб"=Ъ'Ы" 

3 

Ъ,Ъіо Ч ;ГЮ“ 

6,6 іо' ч =3’20" 

Ъ,Ыо'*= ІГ 

Ъ,3[О ъ = /3' 

6 

1,5 10 = Ч'ЗО" 


1Ъ10 Х =ЧЧ' 

1,9 ІО' 1 =і 52' 

го 

0,019- 90' 

0,050= і°ко' 

0,19= і'іо' 

0,1?-- 9°50' 


Из данных этой таблицы видно, что при малых р можно ожидать за¬ 
метного роста Рч с уменьшением угла в области углов порядка де¬ 
сяти минут, даже если в случае, если верна зависимость 

(53), обнаружение аналогичного эффекта требует перехода в область 
углов порядка одной минуты. 

Перейдем теперь к дипольной области.Основные параметры, ха¬ 
рактеризующие процесс рассеяния в этой области, собраны в таблице 
ІУ. 

Таблица ІУ 


= 0 , 0 32 ; Л„ = 0 , 

X 

1,9 

ъ 

6 

НО 


ЗАЛОГИ* 

/* 

з,<л> а *г 

0 , 11 = * в 

4 *>». 

?,?• 

Ъ,% 

1,0 

0,9 8 


6,ЧІ0 Ч =2‘ <0" 

г,бю' а ^9' 

0,ою= 35" 

0 У ,\~6 В ІО' 


Если угол рассеяния $ меньше $л , то импульс рассеянных нейтро¬ 
нов попадает в дипольную область; если же , то величина 

2.В& становится меньше граничной дипольной энергии Лс . Главный 
результат, полученный в этой области, - это формула (46в), выра¬ 
жающая однородное затухание Г как функцию энергии 2&?через 
экспериментально наблюдаемые величины. 

Были подробно рассмотрены два варианта теории с критическими 
индексами динамичеокого подобия, равными двойке и единице. 
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В первом случае (г«2. ) величина Г при $<$2 (см.таблицу ІУ) 
не зависит от угла, а при пропорциональна ^ ' , причем, 

зависимость Г от температуры при всех углах определяется множи¬ 
телем (4іс»' . Во втором случае ( г - і ) Г не зависит от в 
очень узком интервале углов = т}^ Ѵ) ? г,і , а затем убывает с 

ростом В" , причем, это убывание описывается той же формулой, что 
и в первом случае. Характерные значения углов при разных V 
и V приведены в таблице У. 

Таблица У 


= № ъ 1/3 2/3 /2 е 


* 0,оо85 

5/0 _і 

І0~* 

6Г- Ю-* 

І.Г 

2>/о"= 5 й 

1,9 

6-ю'* = і" 

Ч-іст ь = о,г" 

3 

1,1 ю'* =21" 

7 ,}№'*= 16" 

2,6 Ю г =<з“ 

1,6 10'* =2,9" 

6 

Ч, 170'*=/ V 

і,2іо"=і'/о" 

1.0/0-2/" 


го 

У' 

ЗЦо'^іГ 


6,3/о'*=2'20\ 


К сожалению, как следует из этой таблицы, область углов, где Г 
не зависит от угла, очень узкая и вряд ли экспериментально дости¬ 
жима. Вместе с тем,обнаружение зависимости Г от в области уг¬ 
лов &<^ сЧ было бы сильным экспериментальным указанием на пра¬ 
вильность второго варианта теории. 

Следует еще раз подчеркнуть, что пока вообще нет опытов по 
изучению энергетической зависимости кинетических коэффициентов и 
поэтому экспериментальное обнаружение такой зависимости даже при 
%> было бы крайне важно и интересно. 

В заключение я хочу поблагодарить А.И.Окорокова, В.В.Рунова и 
А.Г.Гукаоова за большое число интересных и стимулирующих обсужде¬ 
ний и за предоставленную возможность ознакомления с результатами 
проводимых ими экспериментов. 
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